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© Verfahren zum Erzeugen einer definierten Arsendotlerung In Slllziumhalbleitersubsb-aten. 



® Die Erfindung bstrlffl eln Verfahren zum Erzeu- 
gen einer definierten Arsendotierung (5) in Halblel- 
tersubstraten (1). vorzugsweise in Seitenwanden und 
Boden von in die Substrate (1) geStzten GrMben (6) 
mit hohem Aspektverhaitnis, wobei als Diffusions- 
quelle eine in diesen Gr^ben abgeschledene 
Arsenosilikatglasschicht (3) venwendet wird, die nach 
der Diffusion entfemt wird, wobei diese Sctiicht (3) 
durch thermische Zersetzung aus der Qasphase von 
Tetraethylorthoslllkat Si (OC H ) undTriethy- 
larsenat AsO (00 H ) abgeschieden wIrd. 
Durch diesen Proze/3 wird ein fUr hQchstintegrierte 
Halbleiterschaltungen notwendiges steiles und repro- 
duzierbares Dotierprofil mit konstanter maximaler 
Eindringtiefe und hoher Arsenkonzentration In der 
Substratoberflache erhaiten. 
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verfahren zum Erzeugen einer definierten Arsendotierung in Si- 
lizi umhalble itersubstraten . 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung einex defi- 
nierten Arsendotierung in Siliziumhalbleitersubstraten, vorzugs- 
weise in Seitenwanden und B5den von in die Substrate geatzten 
Graben mit hahem AspektverhSltnis, wobei als Diffusionsquelle 
eine in diesen Graben abgeschiedene Arsenosilikatglasschicht 
verwendet wird, die nach der Diffusion entfernt wird. 

Bei der Entwicklung hochstintegxierter Schaltungen, beispiels- 
weise den 4 Mega-Bit-Dynamic RAM, warden bei den Kondensator- 
speicherzellen die planaren Zellen zunehmend wegen ihres 
grSQeren Platzbedarfs durch Grabenzellen ersetzt. 

Um die Packungsdichte der Speicherzellen weiter zu erhohen und 
dabei die Speicherkapazitat beizubehalten werden Graben mit 
einem hohen Aspektverhaltnis groQer gleich 3 Verhaltnis von 
Tiefe des Grabens zu Breite) erzeugt. Weiterhin ist ein genau 
kontrolliertes steiles n*.Dotierprofil mit geringer Eindring- 
tiefe erforderiich, um Leckstr6(ne zu benachbarten Speicherzel- 
len zu. vermeiden und eine hohe YerlaQlichkeit der Schaltung zu 
gewShrleisten. 

Bei hohem Aspektverhaltnis solcher Graben hat sich zur Dotie- 
rung der Seitenwande urid B5den die Ausdiffusion (Drive-in) aus 
dort abgeschiedenen dotierten Glasschichten (Diffusionsquelle) 
bewahrt. Dadurch wird eine gleichmaBigere Dotierung erzielt und 
die Abnahme der Dotierstoffkonzentration in Richtung Grabenbo- 
den verringert. 

Als Dotierstoff zur Erzeugung von Leitfahigkeitsbereichen des 
n'*'-Typs wird Arsen bevorzugt. Dessen gegenuber Phosphor um den ' 
Faktox 4 geringere Oiffusionslinge exra5glicht kleinere Abstande 
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Eine Methode zur Erzeugung einer Arsendotierung durch Ausdiffu- 
sion aus dotierten Glasschichten ist aus einem Artikel von K. 
5 Yamada et al in lEDM Technical Digest 1985, Seiten 702 bis 708, 
bekannt. Jn einem LPCVD (= low pressure chemical vapour deposi- 
tion)-Reaktor wird eine Arsenosilikatglasschicht (AsSG) durch 
thermische Zersetzung von Triethylarsenit As (0C2H3)3 (TEAsit) 
und Tetraethylorthosilikat (s TEOS = Si (OCjHj)^) erzeugt und 
10 in einem Hochtemperaturschrltt in das Substrat eingetrieben* 

Nachteil dieser Methode ist ein relativ zur erreichbaren Starke 
der Dotierung zu hoher Mater ialverbrauch bei gleichzeitig hohen 
Materialkosten. Die dabei anfallenden Zersetzungspjodukte erfor- 
15 dern eine haufige Reinigung von Filtern, Pumpen und anderen Va- 
kuumteilen und werfen wegen ihrer Giftigkeit (arsenhaltig) wei- 
tere Probleme auf. 

Als Folge der haufig notwendigen Reinigungen erhalt man einen 
20 niedrigen Ourchsatz der LPCVD-Anlage pro Zeiteinheit, der sich 
ebenfalls in hohen Kosten niederschlagt. 

AuQerdem ist e*s zur Erreichung eines steilen Dotierungsprof ils 
notig, eine Yorbehandlung des Substrats vorzunehmen und beim 
25 HochtemperaturdiffusionsprozeB {= drive-in) eine exakte Atmos- 
pharenzusammensetzung einzustellen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Er- 
zeugung einer definierten Arsendotierung anzugeben, das die oben 
30 erwahnten Nachteile nlcht aufwelst, also kostengunstig ist, we- 
niger Entsorgungsprobleme aufwirft und beim drive-in eine ge- 
rlngere Abhangigkeit von den Verfahrensparametern zeigt. 

Diese Aufgabe wird er findungsgemaQ dadurch gelost, daS bei einem 
35 Verfahren der eingangs genannten Art die AsSG-Schicht durch ther 
mische Zersetzung aus der Gasphase von TEOS (Si/OCjHj)^ und Tri- 
ethylarsenat (= AsO (002^^)-^ = TEAsat) abgeschleden wird. 

Weiterhin liegt es im Rahmen der Erfindung, daB die AsSG-Schicht 
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1 bei 650 bis 750'C abgeschieden wird, wcbei ein Druck vcn 0,5 
bis 1,1 mbar eingesteilt und den Reaktionsgasen Sauerstoff bei- 
gemischt wird. 

5. Heitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aiis den Un- 
teransprilchen. 

Mit dem erfindungsgemaSen Verfahren wird der Verbrauch an Arsen- 
verbindung pro gefahrenem ProzeB auf 1/10 des Wertes reduziert, 
10 der bei Verwendung von TEAsit erforderlich ist. Bei gleichem 
Preis pro Gramm Arsenverbindung fur TEAsit und TEAsat werden so 
allein die Materialkosten um den Faktor 10 verringert. 

Da der Durchsatz arsenhaltiger Zersetzungsprodukte stark verrin 
15 gert ist, verlangern sich als Folge die Intervalle zur Entsor- 
gung der Anlage, wie zutn Beispiel Reinigung der Filter usw. Die 
Umweltbelastung mit arsehhaltigen Zersetzungsprodukten wird 
stark reduziert. 

20 Auch am Produkt werden mit dem erfindungsgemaeen Verfahren 
deutliche Verbesserungen erzielt. Bei gleichmaGiger Arsenver- 
teilung in der AsSG-Schicht betragt die Arsenkonzentration 2 
bis a Gewichtsprozent Arsen (gegenuber ca. 5 % Arsen bei* den 
bekannten Verfahren). 

25 

Weiterhin zeigt das 5-wertige Arsen ein verbessertes Diffusions 

verhalten. Das Dotierpfofil wird steiler und gleichzeitig die 

Totalkonzentration von Arsen aa^der Substratoberflache erhoht. 

Bis ca. 150 Nanometer Eindringtiefe bleibt die hohe Arsenkon- 

on 3 

30 zentration erhalten (grofler 10 ^Atome pro cm ) und fallt dann 
steil ab. Dabei ist die Einstellung dieses Profils kaum mehr 
von der Kombination Vorbehandluhg und drive-in Atmosphare ab- 
hangig. 

35 Eine Verbesserung der Betriebssicherheit der Anlage ergibt sich 
aus dem gegenuber TEAsit niedri'seren Dampf druck von TEAsat, der 
die Gefahr einer Vergiftung beij unbeabsichtigtem Offnen des Ver 
dampfers oder sonstigem Austretfen von TEAsat verringert, 

1 
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1 Im folgenden tfird die Erfindung anhand einss Ausfyhrunssbci- 
spiels und der Figuren 1 bis 3 naher erlautert. In alien Figu- 
ren gelten dabei fQr gleiche Telle gleiche Bezugszeichen. 

5 Dabel zelgt 

Flgur 1 elnen Graben in einem Silizi.umsubstrat , der ein hohes 
Aspektverhaltnis aufweist, 

10 Figur 2 selgt dlesen Graben mlt elner darin abgeschledenen Ar- 
senoslllkatglasschichti wghrend In 

Figur 3 der Graben nach der Diffusion dargestellt 1st, und die 
Sillkatglasschicht bereits entfernt ist. 

15 

Figur 1 zeigt elnen in ein mlt einer Slliziumoxldschicht 2 be- 
decktes aus Silizium bestehendes Substrat 1 geatzten Graben 6 
von beispielsvieise 1 pm Breite und 3 pm Tlefe. 

20 In einer HeiBv/and-Horizontal-LPCVD-Anlage werden nun die diese 
Qraben (6) enthaltenden Substratscheiben 1, 2 auf offenen Boo- 
ten (Scheibenabstand ca. 4 mm) durch Zersetzung von TEOS und 
TEAsat mit der Arsenosilikatglasschicht belegt. 

25 Figur 2 zeigt die Anordnung mit der AsSG-Sctiicht 3* die typi- 
scherweise bei einer mlttleren Temperatur von TlC^C und einem 
Oruck von 920 mbar abgeschieden wirdo Der Gastransport wird 
uber die Tragergase Oj fur TEOS und fur TEAsat geregelt, 
wobei uber die Temperatur des TEAsat-Verdampf ers der Arsenge- 

30 halt der AsSG-Schicht 3 auf Werte von 2 bis 8 Gev^ichtsprozent 
Arsen eingestellt v/erden kann. Durch die Sauerstoffzumischung 
wird elne hohe SchlchtgleichmaBlgkelt erreicht. 

Nahere Einzelheiten uber den zur Abscheidung verwendeten Reak- 
35 tor sind der deutschen Patentanmeldung P 35 18 452,3 zu entneh- 
men« 

Durch Erhitzen der Anordnung (1, 2, 3, 6) auf 1000^*0 t^ird elne 
Diffusion von Arsenatomen (siehe Pfeile 4) In das Substrat 1 
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erreioht. Nach einer Teinperzeit von ca .-eO'-MinutefT-in einer 
Mj/Oj Atmosphare ist der drive-in-ProzeQ beendet. 



Figur 3 zeigt den Graben 6 nach Entfernung der Schicht 3 mittels 
5 NaQatzung. Boden und Wande weisen nun eine definierte^n*-Dotie- ^ 
rung mit einer Oberflachenkonzentration von groQer 10 Atome/cm 
auf. Bis ca. 150 Nanometer Eindringtief e bleibt der Atsengehalt 
nahezu gleich, uro dann steil- abzuf alien. Dieses steile Dotie- 
rungsprofil ist nStig, um in der spateren Grabenzelle einen elek- 
10 trischen Uberschlag (punch-through) zu vermeiden. 

Die erreichte Dotierung weist eine hohe GleichmaBigkeit von 
+ 5 % uber das gesamte Substrat auf. Diese GleichmaBigkeit er- 
streckt sich auch ubei die gesamte Charge und ist reproduzier- 
15 bar. 



4 Patentanspruche 
3 Figuren 

20 



25 



30 



35 




0 271 072 

1 Patentanspruche 



6 



Bfi'f n 5 6 E 



1. Verfahren zur Erzeugung einer definierten Arsendotierung in 
Halbleltersubstraten-, voizugsweise in Seitenwanden und Boden 

5 von in die Substrate geatzten Graben mit hohem Aspektverhalt- 
nis, wobei als Oiff usionsquelle eine in diesen Graben abgeschie* 
dene Arsenosilikatglasschicht verwendet wird, die nach der Dif- 
fusion entfernt wird, dadurch gekennzeich- 
n e t I daQ die Arsenosilikatglasschicht durch thermische Zer- 
10 setzung aus der Gasphase von Tetraethylorthosillkat (Si (0C2H^)^) 
und Triethylarsenat (AsO {0C2^^)j) abgeschieden wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Schicht bei 650 bis 750 'C abgeschie- 

15 den wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB der Oruck auf 0,5 bis 1,1 mbar 
eingestellt wird. 

20 . 

A, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , daQ den zu zersetzenden Gasen 
Sauerstoff beigemischt wird. 

25 
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